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RESUMO
A avaliação do conteúdo relativo de clorofila nas
folhas fornece uma medida indireta do estado nutricional das
plantas e pode ajudar os agricultores no ajuste da quantidade
de nitrogênio (N) a ser aplicada em cobertura no milho.
Objetivou-se neste trabalho validar o uso do clorofilômetro na
detecção e correção da deficiência de N ao longo do ciclo
vegetativo da cultura. O experimento foi conduzido em parcelas
estabelecidas numa lavoura comercial, sendo o estado
nutricional das plantas monitorado semanalmente com o uso
do clorofilômetro. Os tratamentos incluíram uma testemunha
(0kg ha-1) e quatro doses de N em cobertura (45, 90, 135 e
180kg ha-1), considerando-se o índice de suficiência de
nitrogênio (ISN) de 0,95, o qual foi monitorado com o
clorofilômetro, a partir de um tratamento referência (500kg
ha-1 de N). O uso do clorofilômetro indicou a aplicação de N
até 180kg ha-1, extrapolando as quantidades requeridas para
máxima eficiência técnica (144kg ha-1) ou econômica (105kg
ha-1). O estabelecimento de parcelas referência possibilita usar
o clorofilômetro como indicador da necessidade de aplicação
de N em cobertura durante o ciclo do milho, não obstante, o
uso do valor de ISN 0,95 durante todo o ciclo da cultura pode
não ser a estratégia mais apropriada.
Palavras-chave: nitrogênio, SPAD, índice de suficiência de
nitrogênio, agricultura de precisão.
ABSTRACT
The evaluation of the chlorophyll relative content
in the leaves provides an indirect measure of the plant’s
nutritional status and can help farmers to adjust the quantity of
nitrogen (N) to be applied as top dressing fertilization for corn.
The aim of this work was to validate the use of chlorophyll
meter for detection and correction of N deficiency during the
crop vegetative growth. The experiment was carried out in
plots under commercial crop conditions and the corn nutritional
status was monitored weekly with the chlorophyll meter. Six
treatments of top dressing N included a check (0kg ha-1) and
four doses (45, 90, 135 and 180kg ha-1), considering the
nitrogen sufficiency index (NSI) of 0.95 monitored with the
chlorophyll meter based on a reference treatment (500kg ha-1).
The chlorophyll meter indicated top dress N application for
corn up to 180kg ha-1, exceeding the quantities required to
maximize the technical (144kg ha-1) or economic (105kg ha-1)
efficiency. The establishment of reference plots makes the
chlorophyll meter an useful indicator of the need of N top
dressing during the corn growth, however, the use of the 0,95
NSI value throughout the crop cycle may not be the most
appropriate strategy.
Key words: nitrogen, SPAD, nitrogen sufficiency indices,
precision agriculture.
INTRODUÇÃO
Além de ser afetado por condicionantes
ligados ao clima, ao relevo e ao manejo, o nitrogênio
(N) participa em diversas reações e possui diferentes
formas no solo, apresentando dinâmica complexa, o
que dificulta a avaliação da sua disponibilidade e
recomendações precisas de fornecimento às culturas.
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Desse modo, as recomendações de adubação
nitrogenada são norteadas por estimativas da
capacidade de suprimento de N pelo solo, pela
expectativa de produtividade, teor de N foliar e teor de
matéria orgânica do solo (RAIJ et al., 1996; AMADO et
al., 2002), além de se mostrarem dependentes dos
esquemas de sucessão/rotação de culturas (AMADO
et al., 2002) e da eficiência de uso da fonte aplicada.
Comumente, a quantidade de N na adubação
do milho no Cerrado é definida previamente à
semeadura, sem monitoramento posterior à emergência
das plantas. Uma pequena porção (20 a 30kg ha-1) é
fornecida na semeadura e o restante em uma ou mais
aplicações em cobertura durante o desenvolvimento
da lavoura (SOUSA & LOBATO, 2004). A definição
precisa da dose é uma meta difícil de ser alcançada e, a
cada dia, torna-se mais importante, pelo fato de o N ser
requerido em grandes quantidades pela cultura, devido
ao seu custo elevado e em função das restrições
impostas pela legislação (especificamente para os
Estados Unidos de Norte América e Europa) quanto à
contaminação do ambiente com N, aplicado em excesso
nas lavouras. Por outro lado, o emprego de subdoses
de N restringe fortemente a produtividade do milho
(HAWKINS et al., 2007).
Em princípio, maior eficiência pode ser
alcançada melhorando-se a sincronização entre as
aplicações de adubo nitrogenado e os estádios de maior
demanda pelo milho, sobretudo na fase inicial (quatro
folhas), época em que é definido o potencial produtivo
da cultura (RITCHIE et al., 2003). Diversos indicadores
da disponibilidade de N no solo e na planta têm sido
propostos, entretanto, os referentes à planta merecem
destaque pela sua capacidade de integrar fatores
condicionantes relacionados ao solo e ao ambiente
(CANTARELLA, 2007).
Em condições brasileiras, o monitoramento
da disponibilidade de N para o milho, utilizando a própria
planta, tem envolvido principalmente leituras do teor
relativo de clorofila nas folhas (ARGENTA et al., 2003,
2004; GODOY et al., 2007). Contudo, a indicação de
valores de leituras do clorofilômetro como referência
para se inferir sobre a disponibilidade de N nos diversos
estádios da cultura (ARGENTA et al., 2003, 2004) pode
representar riscos em virtude de variações nas leituras,
que são condicionadas por diferenças de híbridos,
épocas, locais e anos agrícolas (WASKOM et al., 1996;
HAWKINS et al., 2007; ZHANG et al., 2008). Um aspecto
preponderante é que, em lavouras, ao contrário de
experimentos controlados, o rendimento do milho se
mostra dependente de outros fatores além dos ligados
ao estado nutricional em N (ZHANG et al., 2008).
O estabelecimento de parcelas de referência
nas áreas de cultivo, com suficiente suprimento de N, é
uma maneira de contornar a ausência de significado
direto das leituras do clorofilômetro (BLACKMER &
SCHEPERS, 1994), além de permitir obtenção de
informações particularizadas para as condições locais.
Assim, é possível trabalhar com índices de suficiência
de nitrogênio (ISN), em que leituras inferiores a, por
exemplo, 95% do valor obtido nas parcelas referência
indicariam uma situação de deficiência nutricional
(BLACKMER & SCHEPERS, 1994; VARVEL et al., 1997)
e a necessidade de aplicação de N em cobertura.
Todavia, respostas controversas frente ao uso do
clorofilômetro têm sido relatadas (VARVEL et al., 1997;
GODOY et al., 2003; RAMBO et al., 2008).
Este trabalho teve por objetivo validar o uso
do clorofilômetro na detecção e correção de
deficiências de N durante o ciclo do milho, visando a
compatibilizar a quantidade do nutriente na adubação
com a demanda e resposta produtiva da cultura no
Cerrado.
MATERIAL   E   MÉTODOS
O estudo foi conduzido em lavoura de
sequeiro, na Fazenda Alto Alegre (Planaltina de Goiás,
GO), com sucessão milho-soja, sem preparo do solo há
cinco anos. O talhão apresenta ocorrência expressiva
de Brachiaria decumbens e outras gramíneas, as quais
servem ao pastejo nos períodos de pousio. No início
da safra de milho 2006/07, o Latossolo Vermelho-
Amarelo da área (camada de 0-0,2m) apresentou,
respectivamente, os seguintes valores para os teores
de argila (g kg-1); matéria orgânica (g dm-3); pHágua;
PMehlich 1 (mg dm-3); K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, CTC a pH 7
(cmolc dm-3); e V(%): 540; 9; 5,7; 9; 0,5; 1,5; 0,5; 0,1; 6,9
e 37.
 Antes da semeadura do milho, foi aplicada
1t ha-1 de calcário dolomítico em superfície. Em
sequência, foi semeado o híbrido simples Pioneer 30F90,
em 06/11/2006, o qual foi adubado com 350kg ha-1 de
NPK 06-23-18 (contendo 2; 4; 0,13; 0,09; 0,13 e 0,4% de
Ca, S, B, Cu, Mn e Zn, respectivamente). A semeadura
e os tratos culturais foram realizados conforme
procedimentos operacionais da fazenda. O regime
hídrico foi favorável durante o período experimental,
com chuvas abundantes e bem distribuídas.
Os tratamentos com doses de N em
cobertura foram comparados em parcelas com 5 linhas,
cada uma com 6m de comprimento, espaçadas em 0,7m,
com cinco plantas por metro. As avaliações foram feitas
nas três linhas centrais, com bordaduras de 1m nas
extremidades. Utilizou-se o delineamento experimental
em blocos casualizados com três repetições. Das seis
doses de N avaliadas (0, 45, 90, 135, 180 e 500kg ha-1),
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as quatro intermediárias foram utilizadas associadas
ao Índice de Suficiência de Nitrogênio (ISN), que foi
monitorado com o clorofilômetro, enquanto as doses
extremas constituíram um tratamento testemunha (0N)
e o tratamento referência sem limitação no suprimento
de N (500N). O tratamento referência (ou parcelas de
referência) foi adotado conforme sugerido por
BLACKMER & SCHEPERS (1994) a fim de permitir o
monitoramento do estado nutricional do milho por meio
do ISN.
O tratamento 500N foi parcelado em
aplicações semanais ao longo dos estádios de
desenvolvimento do milho (RITCHIE et al., 2003) a partir
do estádio V2, sendo fornecidos 50kg ha-1 na primeira
aplicação e 75kg ha-1 nas seguintes aplicações,
correspondendo aos estádios V3-4; V4-5;V5-6; V7-8; V9-10
e V11-12, até completar a dose total. O ISN foi calculado
semanalmente com uso do clorofilômetro Minolta
SPAD 502®, a partir da relação entre as leituras do teor
relativo de clorofila das parcelas destinadas ao manejo
da adubação de cobertura e as leituras obtidas no
tratamento referência (500N). As leituras foram iniciadas
no estádio de duas folhas (V2) e finalizadas três semanas
após o florescimento feminino (R3). Em cada época,
foram obtidas dez leituras por parcela, sempre utilizando
cinco plantas marcadas com fitas coloridas. As leituras
foram realizadas de cada lado do limbo foliar, no terço
médio, desconsiderando-se a nervura central e as
margens (ARGENTA et al., 2001), na última folha
totalmente expandida (até o florescimento) ou na folha
indicadora abaixo e oposta à espiga (após o
florescimento).
As coberturas foram realizadas 24 horas
depois de obtidos os ISN. O adubo utilizado, Super N
(33% N e 11% S), consistiu de mistura comercial de
grânulos (1:1) de sulfato de amônio e uréia revestida
com inibidor de urease (NBPT). O adubo foi aplicado
manualmente na superfície, a 20cm da linha de plantas.
Foi alocado um número suficiente de parcelas
experimentais que, progressivamente, receberiam 45kg
ha-1 de N, quando o monitoramento nutricional
indicasse ISN<0,95 (BLACKMER & SCHEPERS, 1995;
VARVEL et al., 1997; GODOY et al., 2003). A partir da
primeira cobertura, a cada vez que houve indicação de
nova aplicação de N (ISN<0,95), uma das parcelas já
adubadas foi deixada como controle. Esse
procedimento foi repetido até não ser mais detectada
necessidade de N, compondo, assim, as quatro doses
intermediárias (45N, 90N, 135N e 180N).
Na colheita, foi quantificada a produção de
grãos (13% de umidade) na área útil das parcelas. Os
dados foram submetidos à análise de variância,
determinando-se modelos de regressão para as
respostas às doses de N. Para cálculo da receita líquida,
foram consideradas as cotações do milho-grão (R$ 24,00
sc60kg-1) e do adubo nitrogenado (R$ 933,00 t-1) em
maio de 2007. A componente do custo referente às
operações de aplicação do N em cobertura não foi
considerada no cálculo. A equivalência dos valores,
em dólar, pode ser obtida com base na cotação de R$
1,77 para o dólar americano (US$). A estimativa da dose
de N que maximizaria o retorno econômico foi
determinada igualando-se a derivada da equação de
resposta em produtividade à razão entre o custo do
nitrogênio e o valor do produto colhido (RAIJ, 1991).
RESULTADOS   E   DISCUSSÃO
O padrão das curvas de leituras do
clorofilômetro ao longo do ciclo do milho foi similar
para as diferentes doses de N, apresentando, contudo,
diferenças na magnitude dos valores conforme o
fornecimento do nutriente (Figura 1). No decorrer dos
estádios vegetativos, verificaram-se leituras
crescentes, as quais tenderam a estabilizar-se a partir
do estádio de pré-florescimento (V14-V16), corroborando
os dados obtidos por GODOY et al. (2003) e ARGENTA
et al. (2004). Tal comportamento pode ser explicado em
função de os máximos teores de clorofila em folha serem
atingidos pela cultura do milho nesse estádio de
desenvolvimento (COSTA et al., 2001).
A dose 0N e o tratamento referência (500N)
proporcionaram valores contrastantes de leitura SPAD
(Figura 1), permitindo detectar precocemente, com base
no ISN de 0,95, a necessidade de cobertura no estádio
V4-V5, aos 21 dias após a germinação (Figura 2). Tal
fato é relevante, pois, além da maior facilidade
operacional para aplicações mecanizadas, a correção
de carências de N em plantas jovens assegura a
obtenção de maior produtividade, em função do
potencial produtivo do milho ser definido entre os
estádios V4 e V6. A necessidade de cobertura, com base
em ISN de 0,95, havia sido relatada a partir dos estádios
V7 (GODOY et al., 2003), V8 (VARVEL et al., 1997) e V10
(WASKOM et al., 1996), épocas tardias e situações em
que operações de aplicação de N com trator são menos
viáveis.
Em condições intermediárias de suprimento
de N (45, 90, 135 e 180kg ha-1), as diferenças de leitura
SPAD foram menos perceptíveis (Figura 1). Esse
aspecto comprova a utilidade das parcelas referência,
com grande aporte de N, para que se possa utilizar o
clorofilômetro como indicador da necessidade de
realização ou não da cobertura (BLACKMER &
SCHEPERS, 1995). Além disso, também se pode
observar que, nessas condições, valores similares de
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leitura SPAD podem ser obtidos para condições
bastante discrepantes de suprimento de N, denotando
ser arriscada a indicação de valores de leituras do
clorofilômetro como referência (ARGENTA et al., 2003;
2004) para se inferir a disponibilidade de N para o milho.
Pelo critério do índice de suficiência de
nitrogênio (ISN) de 0,95, foram necessárias quatro
aplicações consecutivas, a cada sete dias, de 45kg ha-1
de N ao longo da fase de desenvolvimento vegetativo
do milho (Figura 2). Portanto, somente quando as
aplicações em cobertura totalizaram 180kg ha-1 de N as
leituras SPAD aproximaram-se das obtidas nas parcelas
referência (500N), mantendo, daí para frente, o ISN igual
ou superior a 0,95.
Figura 1 - Leituras SPAD obtidas ao longo dos estádios de desenvolvimento do milho a partir
do fornecimento de 0, 45, 90, 135, 180 e 500kg ha-1 de N em cobertura.
Figura 2 - Índice de suficiência de nitrogênio (tratamento referência = 1,0) ao longo dos
estádios de desenvolvimento do milho em resposta a doses de N em cobertura. As
elipses indicam as épocas de aplicação de N. As leituras SPAD iniciaram-se na
semana seguinte à aplicação de N que completava cada dose testada.
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No entanto, as respostas em produtividade
e rentabilidade não foram proporcionais à quantidade
de N em cobertura (Figura 3). De acordo com o modelo
ajustado, a produtividade máxima estimada foi de 11,2t
ha-1, obtida a partir da aplicação de 144kg ha-1 de N em
cobertura. Para uma produtividade de 10t ha-1, a dose
cairia para 28kg ha-1, o que corrobora os dados de
VARVEL et al. (1997) em área com sucessão soja-milho,
onde a produtividade foi pouco influenciada além da
dose de 50kg ha-1 de N. A estimativa de dose para
máxima receita líquida, considerando o custo do
fertilizante nitrogenado e o valor do produto colhido,
foi de 105kg ha-1 de N. Assim, pode-se considerar que
as leituras do clorofilômetro, quando considerado o
valor de ISN 0,95 durante todo o ciclo, superestimaram
a dose de N a ser aplicada em cobertura. Esta
constatação põe em xeque a ideia de que o
clorofilômetro pode ser usado com grande precisão
para indicar a necessidade de adubação de cobertura
em lavouras de milho.
Os coeficientes de correlação de Pearson
obtidos entre os dados de leitura do clorofilômetro,
teor foliar de N e produtividade de grãos reforçam as
evidências de que nem sempre o equipamento permite
predizer, com alto grau de confiabilidade, o estado
nutricional vinculado ao potencial produtivo do milho
em condições de campo. Para o intervalo de doses de 0
a 180kg ha-1 de N, a alta e significativa correlação
observada entre leitura do clorofilômetro e teor foliar
de N no florescimento (r=0,80**) desaparece ao se
relacionar leitura do clorofilômetro e produtividade
(r=0,45ns) ou produtividade e N foliar (r=0,22ns).
Sobretudo, se considerada a necessidade
de N associada ao maior retorno econômico (105kg ha-1),
depreende-se que o clorofilômetro não permitiu o ajuste
fino da dosagem, levando a uma superestimativa da
quantidade a ser aplicada. Desse modo, os resultados
ora obtidos levam a crer que o clorofilômetro se presta
bem para discriminar condições contrastantes de
suprimento de N, mas, a partir de certo nível de
disponibilidade do nutriente no sistema solo-planta, o
equipamento não confere a sensibilidade necessária
para se decidir precisamente sobre a viabilidade de
fornecer pequenas doses adicionais, de 30 a40kg ha-1.
É importante ponderar que as razões para
essa dissonância entre as medidas dos teores relativos
de clorofila e as respostas do milho em produtividade
não ficaram claras. Uma possibilidade é que o limite de
ISN utilizado (0,95) não seria o mais adequado ao longo
de todo o ciclo da cultura. A necessidade de melhor
ajuste do limite de ISN em função do estádio de
desenvolvimento tem sido sugerida (PIEKIELEK et al.,
1995; GODOY et al., 2003). De acordo com VARVEL et
al. (1997), índices menores do que 0,90 a partir do estádio
V8 podem comprometer definitivamente a
produtividade. Assim, um limite de 0,90 poderia ser
considerado a partir do estádio V8. Segundo esse
critério, os 90kg ha-1 de N que foram aplicados com
base no clorofilômetro até o estádio V5-6 (Figura 2) teriam
constituído a dosagem máxima requerida no
Figura 3 - Produtividade de grãos e receita líquida para o investimento em doses de nitrogênio
em cobertura para o milho.
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experimento, aproximando-se da dose estimada para
maior eficiência econômica (Figura 3).
As informações aqui apresentadas
reafirmam a necessidade de se aferir e calibrar,
localmente, o manejo do N baseado no uso do
clorofilômetro, levando-se em conta as variantes
peculiares ao sistema de produção adotado, mormente
no caso de lavouras de milho de alta produtividade, em
que os impactos na produtividade decorrentes de
alterações do manejo da adubação costumam ser
discretos.
CONCLUSÃO
O monitoramento das plantas com uso do
clorofilômetro, baseado no índice de suficiência de
nitrogênio 0,95, indicou a necessidade de fornecimento
de N até 180kg ha-1 em cobertura, extrapolando as
quantidades requeridas para máxima eficiência técnica
(144kg ha-1) ou econômica (105kg ha-1).
O estabelecimento de parcelas referência
possibilita, por meio do cálculo do ISN, usar o
clorofilômetro como indicador da necessidade de
aplicação de N em cobertura durante o ciclo do milho.
Não obstante, o uso do valor de ISN 0,95 durante todo
o ciclo da cultura pode não ser a estratégia mais
apropriada.
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